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研究成果の概要（和文）：次世代のクリーンなエネルギー社会へ向けて、水素から電気エネルギーを取り出す燃
料電池に注目が集まっている。現在、燃料電池の電解質として、液漏れがなく環境調和型で、100-300℃の中温
度域でも利用できる無水の有機固体プロトン電解質の研究が必要とされている。そこで、本研究では、高伝導性
無水有機プロトン伝導体を得るため、まず単結晶を用いた構造ー物性相関の研究で物質設計指針を構築し、その
設計指針による水素結合ネットワークおよび分子運動に注目して新たな無水有機プロトン伝導体合成、および評
価を行い、純有機柔粘性結晶を対象とした新プロトン伝導体を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Proton conducting materials that can work without humidification and in the 
medium temperature range of 100-300℃ have been highly desired for future fuel cells, and thus the 
materials design towards high-performance anhydrous organic proton conductors based upon conduction 
mechanism and the development of novel anhydrous proton conductors are pivotal issues. In this 
study, we have investigated structure and property relationship by synthesizing single crystals of 
anhydrous organic proton conductors, successfully proposed materials design strategy, and developed 
novel anhydrous proton conductors focused upon construction of the hydrogen-bond network and 
utilizing molecular dynamics of constituent molecules on the proton conductivity.

研究分野： 分子性固体科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プロトン伝導体は、プロトン (H+) がキャリアとなるイオン伝導体であり、燃料電池の電解質候補として近年注
目され、基礎から応用まで幅広い研究分野において精力的に研究されている。従来は含水系のプロトン伝導体が
主流であり、加湿機構が必要かつ0~100 ℃ でしか使えないという問題があった。したがって、中温域で用いる
ためには、無水でプロトン伝導性を示す物質開発が重要である。本研究では、燃料電池の電解質、あるいはプロ
トンセンサーに用いる良導性無水有機プロトン伝導体の開発設計指針を構築し、新規伝導体を開発し、環境・エ
ネルギー課題解決の一助となる研究に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
次世代のクリーンなエネルギー社会へ向けて、水素から電気エネルギーを取り出す燃料電池に
注目が集まっている。現在、燃料電池の電解質として、液漏れがなく環境調和型で、100-300℃
の中温度域でも利用できる無水の有機固体プロトン電解質の研究が必要とされている。 
その無水有機プロトン伝導体の中で、酸塩基型のジカルボン酸―イミダゾールは、多結晶のペレ
ットでも 10-3 S/cm と驚くべき高伝導性を有することが報告されている。その起源として、近年
の研究で、プロトン伝導パスとしての水素結合ネットワークの必要性、およびイミダゾール分子
のフリップフロップおよび秤動回転運動が重要であることが示唆されている。しかしながら、そ
の機構解明はされていないために物質設計指針は明らかではなく、それに基づいた中温域で利
用可能な高伝導性無水有機プロトン伝導体の開発はいまだ課題となっている。 
 
２．研究の目的 
中温域で利用可能な燃料電池の電解質に用いる、室温で 10-2 S/cm 以上の無水有機プロトン伝導
体を開発することは重要である。そこで、高伝導性無水有機プロトン体を得るための物質設計指
針について知見を得、その設計指針に基づき合成、および評価することを目指している。まず、 
(i) 一連の無水有機プロトン伝導体の単結晶を製作し、 
(ii) 水素結合が広がった結晶について、結晶構造とプロトン伝導性（温度依存性、周波数依存性）

の相関より伝導機構解明および物質設計指針の提案を行い、 
(iii) その指針に基づき、純有機柔粘性結晶を対象として超プロトン伝導の開拓に挑むことを目的

とする。 
 
３．研究の方法 
イミダゾリウム水素ジカルボン酸塩、(1)コハク酸塩、(2)グルタル酸塩、および(3)フマル酸塩 [図
1(a)]の単結晶は、イミダゾールと対応するジカルボン酸のメタノール溶液を 35°C でゆっくりと
蒸発させることで得られた。また、結晶構造解析は、Rigaku Mercury CCD 回折計（MoKα、T = 
23-103°C）を使用して行った。結晶の熱安定性は、Netzsch の示差走査熱量計、DSC 200 F3-T21 
Maia（20〜300°C、5°C /分、1〜3、20〜110°C、2°C/分）で評価した。さらに、単結晶プロトン伝
導率の温度依存性は、AC インピーダンスアナライザーSolartron SI 1260 および誘電体インター
フェース Solartron 1296（0.1 V、1 Hz-1 MHz または 10 mHz~10 kHz）を使用して、銀ペースト電
極を用いた 2 端子プローブ法で測定を行った。温度は自作の高温クライオスタットを使用して
制御した。 
そして、2 および 3 の固体 2 H NMR スペクトルは、JEOL ECA-300 分光計を使用して、2H 共振周
波数 45.282 MHz で測定を行った。 2 と 3 の粉末サンプルは、イミダゾール d3 分子を使用して
単結晶を粉砕することにより調製した。 2H 核磁気共鳴スペクトルは、四重極エコーシーケンス
(90°)x−τ−(90°)y−τ−tacq [90°パルス幅、エコーの間隔
τ、取得時間 tacq：2.5、20μs 、2.0 ms（2）および 3.0、
20μs、2.0 ms（3）]。 2H ワイドラインスペクトルの
シミュレーションは、イミダゾリウムカチオンの秤
動運動を記述する Fortran プログラムによって解析
した。 
 
４．研究成果 
(1) 無水プロトン伝導体の物質設計指針の構築 
まず、一連の無水有機プロトン体の単結晶を製作
し、水素結合が広がった結晶について、結晶構造と
プロトン伝導性（温度依存性、周波数依存性）の相
関より伝導機構解明および静的および動的要因に
よる物質設計指針の提案を構築した。 
① 無水有機プロトン伝導を与える静的要因につ
いて 
塩 1-3 の単結晶構造解析によると、イミダゾリウム
カチオンとコハク酸（グルタル酸/フマル酸）アニオ
ンが水素結合で連結された 2次元水素結合ネットワ
ーク構造を有している [図 1(b)]。単結晶を使用した
水素結合面内のインピーダンス測定を行ったとこ
ろ、得られた複素インピーダンスは、ほぼ完全な半
円プロファイルを与え、粒界からの寄与なしに、物
質固有のプロトン伝導率が観測されたことを示し
ている。 
1 Hz のインピーダンスから概算されるプロトン伝
導率 σ は、1 の水素結合ネットワークに平行方向（図
1(b)の A と B 方向）と垂直方向で異方性を持つ。面
内プロトン伝導度 σ [1（115°C）：σ(intraA)= 4.9×10-7 

図 1 (a)イミダゾリウム水素ジカルボキシ
レートの分子構造と、(b) コハク酸(1)塩の
水素結合ネットワークおよびプロトン伝
導の測定方向 A,B。 



S cm-1 および σ(intraB)= 
1.3×10-7 S cm-1]は、面間方
向の伝導度 [1（115°C）：
σ(inter)= 3.6×10-9 S cm-1]
よりはるかに高い値を示
した。さらに、1 の場合、
面内 A 方向の σ は面内 B
のそれよりも高かった。
より高い σ を示す面内 A
方向には、酸（コハク酸）
分子と塩基（イミダゾー
ル）分子の間の水素結合、
「酸-塩基水素結合」のみ
がある。 σ が低い B 方向
には、酸と塩基の水素結
合だけでなく、酸分子間
の水素結合も含まれてい
る。堀らによる量子力学
シミュレーション研究で
は、酸-酸水素結合よりも
酸-塩基水素結合の方が、
プロトン移動速度が速い
ことを示唆している。これは、水素結合ネットワークで観察された σ の異方性と一致している。
したがって、単結晶を使用した異方性プロトン伝導率測定は、水素結合の様式と分子配置がイミ
ダゾリウム水素ジカルボキシレートシステムの無水プロトン伝導率を決定する重要な要素の 1
つであることを示している。  
また、水素結合ネットワーク構造の効果に加えて、酸と塩基の分子のプロトン供与能力（pKa）
の効果を、1、2、および 3 の 2 次元水素結合ネットワーク内の σ 値と比較検討した。1 の σ は
105°C で 3 よりも 1 桁以上高いことが明らかとなった（1：5.9×10-9 S cm-1、3：2.2×10-10 S cm-1）。
さらに、プロトン伝導温度の違いを考慮に入れると、2 は近い温度範囲で 1 よりも 2-3 桁高い伝
導率を示している [1（103°C）：3.4×10-9 S cm-1、2（94°C）：2.4×10-6 S cm-1]。ここで、コハク酸、
グルタル酸、フマル酸の pKa1値（4.2、4.3、3.0）とイミダゾールの pKaH値（7.0：イミダゾリウ
ムの共役酸の pKa 値）の間の ΔpKa は 2.8 (1)、2.7 (2)、4.0 (3)である。これは、ΔpKa 値が小さい
ほど σ が高くなることを示しており、これは σ-ΔpKa には正の相関があることが明らかとなっ
た。ΔpKa が小さいほど、酸と塩基の間のプロトン移動の障壁が低くなり、プロトン輸送が促進
されると考えられる。 
➁ 無水有機プロトン伝導を与える動的要因について 
1 と 3 の間のσの差は 115℃で 2 桁以上差があり（1：4.9×10-7 S cm-1、3：1.0×10-9 S cm-1）、3 の
線形的な温度依存性とは対照的に、1 は非線形な温度依存性を有する。この違いは、おそらく分
子ダイナミクス、例えばイミダゾリウムカチオンの分子運動にあると考えられる。イミダゾリウ
ムカチオンのダイナミクスの影響を、これまで報告されている 1 の固体 2 H NMR 測定に加え、
1 の高温構造解析と 2 および 3 の固体 2 H NMR 測定に基づいて調査した。 
高温での 1 の X 線構造解析により、1 の結晶中のイミダゾリウムカチオンが約 80°C で秩序―
無秩序転移を示し、103°C では、イミダゾリウムカチオンの半分に配向の乱れが見られた。こ
のように、秤動運動の活性化は 80°C 以上で見られたが、プロトン伝導度 1 は 103°C 以上での
み観測された。そこで、分子ダイナミクスとプロトン伝導度の関係を明らかにするために、103> 
T> 80°C の温度範囲において、より低い周波数範囲（10 mHz〜10 kHz）でのインピーダンス測
定を行った。その結果、80°C を境に面内 A 方向σの大幅な増加が観測された。これは、80°C を
超えるイミダゾリウム分子運動の活性化がプロトン伝導を促進したことを示唆している。 
一方、1 はイミダゾール分子の配向の乱れを伴う構造転移を示したが、2 と 3 はそのような転移
を示さなかった。そこで、2 および 3 について、局所的なイミダゾリウムダイナミクスを、固体
2 H NMR で測定し、2 サイトジャンプモデルに基づく 2 と 3 の 2H NMR 広線スペクトル測定の
シミュレーションで解析を行った。 2 では 2 つのイミダゾリウムカチオンの得られた平衡速度
klibは、50°C 付近で 100 から 109 Hz に大幅に変化するが、3 では 26°C でも大きな klib（= 104 
Hz）が得られた。 2 のイミダゾリウムの秤動運動は、50°C を超えると大幅に活性化すると考
えら、59°C 付近のプロトン伝導度観測の開始温度に近い値である。一方、3 では、室温では既
に活性化していると考えられるが、3 の方が 2 に比べて、回転角θlibの増加度は小さくなってお
り、θlib値の大きさの順は、2 > 1 > 3 である。水素結合ネットワーク内σとθlib の間の明確な正
の相関関係は、イミダゾリウムカチオンの秤動運動がイミダゾリウム水素ジカルボキシレート
の無水プロトン伝導を促進することを示している。 
このように、本研究では、無水酸―塩基型有機プロトン伝導では、静的な要因（水素結合ネット
ワークの構築、小さな酸―塩基間の酸性度差）と動的な要因（分子運動）が協奏して、プロトン

図 2 (a) (上部) イミダゾリウム-d3 分子の 2 サイトジャンプ秤動運動モ
デルと(下部) 2 の 23 and 90 °C における 2H NMR スペクトル、および 
(b) 1 (オレンジ円印) 、2 (緑ダイアモンド印)、3 (ピンク色四角印)におけ
る秤動運動角 θlib の温度依存性。 



伝導を決めていることを明らかにした。 
 
(2) 新たな無水有機プロトン伝導体開発の試み 
(1)の設計指針を踏まえて、新たな無水有機プロ
トン伝導体開発を試みた。 
無水無機プロトン伝導体の代表例として、一価の
無機カチオンとリン酸アニオンからなる
MH2PO4 (M = K, Rb, Cs) が知られている。この系
は、四面体型の H2PO4 アニオン分子同士が水素
結合で連結されたネットワーク構造を有してお
り、水素結合中プロトンがアニオン分子の熱的
な運動（回転運動）によって結晶中を運搬される
ことでプロトン伝導性が生じていると考えられ
ている。興味深いことに、この伝導性は対カチオ
ンのサイズによっても変化し、サイズが大きい
ほど伝導性が高い傾向にあることが報告されて
いる。そこで本研究では、このようなプロトン伝
導性・伝導挙動に対する対カチオンの効果を知
るためにも、無機カチオンの代わりに、様々なサ
イズ・形状・内部自由度を持ち、設計性・多様性・
柔軟性に富む有機カチオンを導入した分子性リ
ン酸塩に着目し、新規開発した。このような有機
カチオンを有するリン酸塩のプロトン伝導性に
関する研究例はほとんどなく、物質・物性探索を
行う上で格好の舞台であると考えられる。 
① (DMDABCO)(H2PO4)2 (4)  
まずは有機カチオンとして、DMDATCO (図 3)に
注目した。この物質の室温における結晶構造を
調査したところ、リン酸アニオン間には O–H···O
型の水素結合が存在し、bc 面上に 2 次元型の水
素結合ネットワークが形成されている。カチオ
ンはこの水素結合ネットワーク面間に存在し、
メチル基やメチレン基の水素とリン酸アニオン
の酸素原子間には単距離接触が見られる。単結晶を用いた交流インピーダンス測定の結果、図 4 
(a) に示すように、単一成分の緩和を示す半円型の Cole–Cole プロットが得られ、粒界成分を含
まない物質本来のプロトン伝導性の観測に成功した。図 4 (b) に、水素結合ネットワーク内の b
軸および c 軸方向に対する測定結果を、前述の CsH2PO4 ならびに後述の (MImH)(H2PO4) (5) の
結果と併せて示す。300 K において、4 の面内二方向 (b, c 軸) のプロトン伝導度はともに ~10−9 
S cm−1 であり、CsH2PO4 (~ 10−8 S cm−1) より低いことが明らかになった。結晶構造を詳細に調べ
た結果、この差は水素結合中のプロトンの局在性に起因していると考えられる。すなわち、
CsH2PO4 のプロトンは酸素原子間の中心に位置しているのに対し、4 のプロトンは全て片方の
酸素原子側に局在しており、プロトンの解離が困難であるため、プロトン伝導度が低下したと考
えられる。一方、興味深いことに、高温側 (1000/T = 2.4–2.5 K–1) において 4 はプロトン伝導度
に有意な異方性を示し、c 軸方向（ピンク色丸印）が b 軸方向（紫色丸印）よりも 5 倍程度高
い伝導度を示すことが明らかになった。水素結合ネットワーク構造を詳細に調べると、c 軸方向
では O–H∙∙∙O 型の通常の直線型の水素結合によりリン酸アニオン分子が連結されているのに対
し、b 軸方向では、Cs H2PO4 にはないリン酸アニオン分子間の環状の水素結合が存在している。
この強固な水素結合のため、b 軸方向におけるリン酸アニオン分子の回転が抑制され、c 軸方向
よりもプロトン伝導度が低下したと考えられる。リン酸ネットワーク構造に変化が現れた要因
の 1 つは、カチオン―アニオン間のクーロン相互作用に加え、C–H∙∙∙O の相互作用が導入された
ためであると推測される。以上のことから、大きな有機カチオンを導入したリン酸塩を調査した
結果、環状水素結合構造やプロトンの局在化に起因して、CsH2PO4 と比べて低いプロトン伝導
度が観測され、高温域における高伝導性は見られなかった。 
➁ (MImH)(H2PO4) (5) 
そこで次に、カチオンとして MIH (図 3)に注目した。化合物 5 は、前述の 4 と異なり平面型の
カチオン分子を有しているが、4 と同様にリン酸アニオンからなる 2 次元水素結合ネットワー
クを形成し (bc 面)、c 軸と b 軸にはそれぞれ鎖状と環状の水素結合構造が存在している。さら
に、カチオン分子に関しても 4 と同様に、2 次元水素結合ネットワーク面間に存在している。
その一方で MImH+は、DMDABCO2

+とは異なり水素結合部位 N–H を有するため、5 ではカチオ
ン－アニオン間に水素結合 (N–H···O) が形成されており、層間が水素結合で繋がれている。す
なわち、導入する有機カチオンを変えることで、結晶構造や水素結合ネットワークに質的な違い
をもたらすことが可能であることが分かった。続いて、本物質の単結晶を用いて交流インピーダ
ンスを測定したところ [図 4(b)]、低温領域 (1000/T = 2.8–3.4 K–1) での伝導度は 4 よりも低い

図. 4  交流インピーダンス測定結果 。(a) 1交
流インピーダンスの Cole–cole プロット。(b) 
プロトン伝導度のアレニウスプロット。 
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図. 3 リン酸アニオン H2PO4− と有機カチオン
DMDABCO2+, MImH+の化学構造。 



一方、高温領域 (1000/T = 2.5–2.8 K–1) で ~104 S cm−1 もの伝導度の大きな上昇が見られ、395 K 
において、2 のプロトン伝導度 (~10−7 S cm−1) は、1 (~10−9 S cm−1 ) よりも高い値を示した。さ
らに、この伝導度の上昇は、水素結合ネットワーク面内 (b 軸：紫色四角印、c 軸：赤色四角印) 
だけでなく、面間 a 軸方向（黄色四角印）においても観測された。温度可変 IR 測定を行ったと
ころ、興味深いことに、伝導度の上昇が見られる温度近傍から、MImH+ の五員環の振動に由来
すると思われるピーク (1627 cm−1) の低周波側へのシフト (~3 cm−1) が観測された。以上のこと
から、5 における高温域の伝導度の急激な上昇は MImH+ の寄与によるものと考えられる。MImH
カチオンの母体であるイミダゾールは、分子運動が伝導性に寄与することが報告されており、そ
の運動性の何らかの変化によりプロトン伝導が促進すると推測される。一方で低温領域での低
伝導性は、アニオン－カチオン間で N–H···O 水素結合が形成されたことにより、リン酸アニオ
ンの分子ダイナミクスが抑制されたためであると推測している。これは X 線構造解析から得ら
れた 5 におけるリン酸アニオンの温度因子が、1 のものよりも小さいことと矛盾しない。以上の
ことから、MImH+を導入したリン酸塩 5 は、DMDABCO2+塩 4 とは異なりカチオン－アニオン
間に水素結合を有しており、このカチオンのダイナミクスによって伝導度が高温域で大きく上
昇することが示唆された。 
有機カチオンを導入した 2 種類の分子性リン酸塩 (DMDABCO)(H2PO4)2 (4), (MImH)(H2PO4) (5) 
の良質な単結晶を合成し、その結晶方位ごとのプロトン伝導度測定を行い、物質本来の伝導性を
観測することに成功し、結晶構造との相関を明らかすることができた。異なる構造的、化学的特
徴を有する有機カチオンの導入により、水素結合構造やカチオン－アニオン相互作用は質的に
大きく変化し、プロトン伝導度ならびにその温度依存性に顕著な違いが生じることが分かった。
特に 5 では、360–395 K という狭い温度領域で ~104 S cm−1 もの急激な伝導度の上昇が観測さ
れ、この起源が導入したカチオンの分子運動であることを提案した。これらの結果は、有機分子
の特性を活かした無水有機高プロトン伝導体の物質設計、伝導機構解明の観点で重要な知見で
ある。MImH カチオンの母体であるイミダゾールは、分子運動がプロトン伝導性に寄与すること
が報告されており、今後、核磁気共鳴や中性子非弾性散乱を用いた分子ダイナミクスの調査や、
有機分子の設計性を活かした系統的なプロトン伝導性体の合成、および評価を継続して行う予
定である。 
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ３．学会等名

新規カテコール縮環型金属ジチオレン錯体の合成と水素結合フレームワーク構造

イミダゾール‐ジカルボン酸共結晶のプロトン伝導性に対するジカルボン酸分子修飾効果 II

電気抵抗測定でみたπ電子－プロトン相関型Cat-TTF系有機伝導体に対する静水圧力ならびに元素置換効果

Quantum liquid of magnetic and electric dipoles in a proton-electron coupled molecular crystal



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本物理学会2018年秋季大会

第12回分子科学討論会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第12回分子科学討論会

第12回分子科学討論会

池田 潤、上田 顕、横森 創、吉田 順哉、森 初果

 ２．発表標題

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

武井 史、砂入 允哉、横森 創、吉田 順哉、上田 顕、森 初果

上田 顕、熊井玲児、村上洋一、森 初果

 ３．学会等名

エチレンジオキシ基を有するカテコール縮環型TTF誘導体を用いた水素結合型の新規電荷移動塩の合成と構造、物性

有機カチオン分子とリン酸アニオンからなる水素結合性結晶の構造、プロトン伝導性ならびに誘電性

半導体－絶縁体転移を示す新規カテコール-TTF系水素結合型電荷移動塩の合成と構造、物性

カテコール縮環型金属ジチオレン錯体: 水素結合による多様な集積構造と中心金属置換効果

 １．発表者名
横森 創、上田 顕、熊井 玲児、村上 洋一、森 初果

 ３．学会等名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 8th TOYOTA RIKEN International Workshop “Organic Semiconductors, Conductors, and Electronics”（国際学会）

The 8th TOYOTA RIKEN International Workshop “Organic Semiconductors, Conductors, and Electronics”（国際学会）

D. Zhang, S. Yokomori1, A. Ueda1, O. Goto and H. Mori

S. Yokomori, A. Ueda, R. Kumai, Y. Murakami, and H. Mori

Y. Sunairi A. Ueda, J. Yoshida, K. Suzuki, H. Mori

森 初果

The 8th TOYOTA RIKEN International Workshop “Organic Semiconductors, Conductors, and Electronics”（国際学会）

女性研究者サミット（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

A Strategy for Developing Isotropic Charge Transport Mobility in Anthracene Derivatives with Multi-functions

Syntheses, Structures and Physical Properties of Novel Metal-dithiolene Complexes with Hydrogen bonds

Anhydrous Proton Conductivity in Imidazolium Hydrogen Carboxylates: Effects of Hydrogen Bonds and Molecular Motions

モノとヒトの多様性～有機伝導体および磁性体の化学と物理から

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ポスト「京」重点課題（７）第4回シンポジウム（招待講演）

日本物理学会第74回年次大会

日本物理学会第74回年次大会

日本物理学会第74回年次大会

砂入允哉、上田 顕、出倉駿、吉田順哉、井田朋智、水野元博、森 初果

出倉 駿，砂入 允哉，横森 創，吉田 順哉，上田 顕，森 初果

菅井 祐太菅井 祐太、上田　顕、高倉 知将、土居 諒平、吉田 順哉、 横森 創、 出倉 駿、 郷地 順、上床 美也、浅井 晋一郎、益田 隆
嗣、森 初果

森 初果

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

イミダゾール‐ジカルボン酸塩のプロトン伝導性に対する分子ダイナミクス効果”、砂入允哉

カチオン－アニオン間に水素結合を導入した水素結合性有機リン酸結晶における無水プロトン伝導特性

π電子－プロトン相関型Cat-TTF系電荷移動塩の圧力下電気抵抗測定

水素と電子のカップリングによる新機能材料・デバイスの開発

 １．発表者名



2019年

2019年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本真空学会関西支部＆日本表面科学会関西支部合同セミナー「水素の挙動と物質科学 －最近の展開－」（招待講演）

第６２回物性若手夏の学校　集中ゼミ（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

森 初果

 ２．発表標題

横森 創、上田 顕、森 初果

高橋 優介、横森 創、上田 顕、榎本 真哉、森 初果

森 初果

日本化学会第99春季年会

日本化学会第99春季年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

「モノとヒトの多様性」～強相関系有機導体の化学と物理から～

カテコール縮環型金属ジチオレン錯体の構造と物性における中心金属置換効果

ジメトキシベンゼンが縮環した中性の金属ジチオレン錯体の合成、構造、性質ならびに電界効果トランジスタ特性

有機結晶における動的水素と相関した電子機能物性

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第11回分子科学討論会

第11回分子科学討論会

上田  顕、岸本幸樹、山田翔太、磯野貴之、森 初果、小林賢介、熊井玲児、村上洋一

吉田順哉、森 初果

横森 創、上田 顕、東野寿樹、森 初果

土居 諒平、上田 顕、熊井 玲児、村上 洋一、森 初果、

第11回分子科学討論会

第11回分子科学討論会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

水素－π電子相関系有機伝導体 κ-X3(Cat-EDT-TTF)2 [X = H, D] における圧力効果：電気抵抗とＸ線回折

ビスインドリルメチリウム塩の構造相転移と誘電応答

カテコール部位を有するジチオレン配位子を用いた新規な水素結合型金属錯体の合成、構造および物性

カテコール縮環TTFとジヒドロキシベンゾキノンからなる新規水素結合型電荷移動錯体の合成と構造、物性

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会秋季大会

日本物理学会秋季大会

The 12th International Symposium on Crystalline Organic Metals, Superconductors and Magnets (ISCOM2017)（招待講演）（国際学
会）

The 12th International Symposium on Crystalline Organic Metals, Superconductors and Magnets (ISCOM2017)（国際学会）

岸本幸樹, 上田　顕, 磯野貴之, 砂入允哉, 吉田順哉、熊井玲児, 小林賢介, 村上洋一,森 初果

A. Ueda, H. Mori

T. Higashino, A. Ueda, H. Mori

砂入允哉、上田 顕、吉田順哉、森 初果

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

π電子－プロトン相関型有機伝導体κ-X3(Cat-EDT-TTF)2 [X = H, D]における電場および圧力効果

Development of a New Class of Molecular Conductors with Hydrogen-Bond Dynamics: Chemical Modification of Catechol-Fused TTF
System

Methoxy-substituted BTBT derivatives: Synthesis and substitution position effect on the solid-state structures and
transistor properties

二次元水素結合系イミダゾール‐シュウ酸共結晶におけるプロトン伝導性と結晶構造の相関

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 12th International Symposium on Crystalline Organic Metals, Superconductors and Magnets (ISCOM2017)（国際学会）

The 12th International Symposium on Crystalline Organic Metals, Superconductors and Magnets (ISCOM2017)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

R. Doi, A. Ueda, R. Kumai, Y. Murakami, and H. Mori

 ２．発表標題

Y. Sunairi, A. Ueda, J. Yoshida, H. Mori

K. Kishimoto, A. Ueda, Y. Sunairi, J. Yoshida, D. Ueta, H. Yoshizawa, and H. Mori

S. Yokomori, A. Ueda, T. Higashino, and H. Mori

The 12th International Symposium on Crystalline Organic Metals, Superconductors and Magnets (ISCOM2017)（国際学会）

The 12th International Symposium on Crystalline Organic Metals, Superconductors and Magnets (ISCOM2017)（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Synthesis, Structures, and Physical Properties of Novel Hydrogen-bonded Charge-transfer Complexes based on Catechol-fused
TTF

Proton Conductivity and Hydrogen-Bond Network of Anhydrous Organic Crystals, Imidazolium Dicarboxylate

Nonlinear Conduction in κ-X3(Cat-EDT-TTF)2 [X=H, D]

Development of Metal-dithiolene Complexes Having Hydrogen-bonding Ability

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

New Frontier of Molecular Materials (NFMM)（招待講演）（国際学会）

Materials Research Society (MRS) fall meeting (EM01 Organic conductors - Surface, Interface, Bulk Doping and Charge
Transport（招待講演）（国際学会）

Hatsumi Mori

H. Mori

森 初果

Hatsumi Mori

東北大学金属材料研究所共同利用・共同研究ワークショップ「多自由度・多階層性が協奏する物質材料システムの科学」（招待講演）

日本化学会第98春季年会（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Hydrogen-related Functional Molecular Materials

Self-doped purely organic conductors by deprotonation and oxidation of proton/electron donors, catechol-fused TTF family

水素ー電子相関系における機能性物質開拓

Development of pai-electron functional materials utilizing molecular degrees of freedom

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第98春季年会

日本化学会第98春季年会

日本化学会第98春季年会

日本化学会第98春季年会

吉田 順哉、堀内 佐智雄、森 初果

横森 創、上田 顕、熊井 玲児、村上 洋一、森 初果

土居 諒平、上田  顕、熊井 玲児、村上 洋一、森  初果

上田 顕、森 初果

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ビスインドリルメチリウム塩の強誘電性相転移

カテコール部位を有する金属ジチオレン錯体を用いた多様な水素結合型結晶の合成と構造

カテコール縮環TTFと各種アニル酸誘導体からなる水素結合型電荷移動錯体の構造と物性

フェノールを縮環させたTTF誘導体の合成とその電荷移動塩の構造・物性

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年
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〔産業財産権〕

〔その他〕
東京大学物性研究所森研究室研究業績 
https://hmori.issp.u-tokyo.ac.jp/publications.html 
森研究室HP　業績 
http://hmori.issp.u-tokyo.ac.jp/

 ２．発表標題

日本物理学会第73回年次大会
 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

寺岡　なつみ、上田　顕、横森　創、榎本　真哉、森　初果

砂入允哉、上田 顕、吉田順哉、森 初果

岸本幸樹, 上田　顕, 砂入允哉, 吉田順哉,山川大路, 宮本辰也, 岡本　博, 森　初果

日本化学会第98春季年会

日本物理学会第73回年次大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

TTF-o-ベンゾキノン骨格を有する新規ドナー・アクセプター型有機分子の合成と置換基効果の調査

イミダゾール‐ジカルボン酸共結晶のプロトン伝導性に対するジカルボン酸分子修飾効果

π電子－プロトン相関型Cat-TTF系有機伝導体における非線形伝導現象とその元素置換効果

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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